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La presente invention concerne une m6thode et une installation de 
recyclage d'un gaz ou melange de gaz utilise dans une operation de trempe 
gazeuse. 

La trenape gazeuse des aciers ayant subit au preaiable un traitement 
5 thermique sous vide (chauffage avant trempe, recuit, revenu...) ou 
thermochlmique (cementation, carbonitruratlon...) est generalement realisee 
aveo un gaz sous pression, preferentiellement entre 4 et 20 bars. Le gaz peut 
contenir de Tazote, de Pair, de Targon, de I'hfelium ou tout autre gaz ou melange 
gazeux industriel. 

10 Les am61iorations apport6es ces derni§res ann6es aux proc6d§s de 

refroidissement rapide des aciers ont essentiellement consiste en Tutilisation de 
fluides aux meilleures proprietes d'echange de chaleur telies que THSIium et 
I'Hydrogene, de m6langes d'un gaz inerte avec un gaz plus I6ger (N2-H2, Na-He, 
..,), en Taugmentation des pressions de gaz et des vltesses de circulation dans 

15 Tenceinte sous pression. Les technologies des cellules de trempe ont et6 
am§Iior6es en parallele : augmentation des pressions de fonctionnement, de la 
capacite des echangeurs de chaleur, etc. 

Certains gaz et melanges de gaz coQteux tels que Thulium n6cessitent 
Tutilisation de systemes de recuperation de gaz permettant de transferer et de re- 

20 comprimer le gaz utilise lors d'une trempe, afin de pouvoir I'utiliser lors de la 
trempe suivante. 

Les systemes de recyclage couramment utilises necessitent 
generalement la presence des appareils suivants : 

- un ou plusieurs compresseur(s) ; 
25 - une pompe a vide lorsque des taux de recuperation de gaz 6leves sont 

recherches (pour evacuer la cellule de trempe en degS de la pression 
atmospherique); 
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compresseur? a pistons (sees ou blen Iubrifi6s), comportant 6ventuellement un 
etage de compression a vis. Le coOt de tels appareils, qui est fortement lie au 
d6bit n6cessaire, represente une partie importante du coQt de I'installation de 
recyciage. 

5 - concernant la pompe ^ vide : une pompe ^ vide ne fournit pas un d§bit 

constant en fonction du temps et de la pression en son entree; il se pose done 
un probleme d'adaptation entre le debit fourni par la pompe d vide et le d§bit 
admis en entree du compresseur. 

- concernant les moyens de purification des gaz : ceux-c! rendent 
10 g^neralement I'installation plus complexe ; en outre, les moyens classiques de 
separation des gaz n6cessitent de comprlmer le gaz, soit S I'aide d'une unit§ de 
compression s§par§e (voir par exemple le document US2002/0104589A1), soit 
en mobilisant le compresseur cit§ plus haut utilis§ pour la re-compression et le 
transfert du gaz. 

15 - Immobilisation de la cellule de trempe : la cellule de trempe est 

immobilis6e par le precede de recyciage pendant une partie importante de son 
cycle de fonctionnement et est alors indisponible dans son r6le de 
refroidissement d'une charge. Cela conduit ^ devoir sur-dimenslonner le d§bit 
des Elements moteurs (compresseur, pompe d vide) de fagon S atteindre des 

20 temps de cycle am6lior6s. 

La presente invention vise § apporter une amelioration aux problemes 
techniques ci-dessus list§s, en proposant une nouvelle architecture de systdme 
de recyciage du gaz de trempe, permettant une utilisation plus efficace des 
equipements mis en ceuvre, et en particulier des moyens de recuperation et 

25 compression du gaz, dans le cadre de la trempe de pieces metalliques dans un 
gaz a haute pression a la suite d'un traitement thermique sous vide. 

Comme decrit plus en details ci-apres la presente invention permet en 
effet de : 

reduire les temps de transfert du gaz et le temps du cycle de 
30 recuperation, pour un taux de recuperation identique par rapport § une 
installation utilisant des 6quipements de compression et de pompage 
dimensionn6s pour les memes debits et done notamment diminuer le temps de 
recuperation visible par la cellule de trempe ; 
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utiliser des 6quipements de compression et de pompage de debits 
plus faibles en dimension par rapport ^ une installation conventlonnelle assurant 
les memes performances en temps de transfert ; 

maintenir le niveau de purete souhaite sans n§cesslter Tutilisation 
5 de moyens d'epuration degaz; 

mettre en oeuvre des melanges de gaz avec des consommations de 
gaz optimisees ; 

Uinstallation de recyclage selon la presente invention est positionnee 
entre la cellule de trempe (V1 sur la figure 1 ci-dessous) et le ballon tampon (V2 
10 sur la figure 1 ci-dessous) traditionnellement pr6sent dans des installations de 
trempe gazeuse, elle comprend les elements suivants : 

une ligne principale reliant la cellule V1 ^ la capacite V2 en passant 
par un groupe de compression/surpression comprenant un ou plusieurs 
compresseurs ou surpresseurs en parallele (systdme ^ deux compresseurs C1 et 
15 C2 a piston sur la figure 1 ) ; 

un ballon de stockage intermediaire V3 apte ^ allmenter le groupe 
de compression (preferentiellement situ6 en derivation par rapport a la ligne 
principale) ; 

selon un mode prefere de mise en oeuvre de invention que Ton 
20 detaillera en details plus loin dans la presente demande, la presence d*un 
gazometre ou ballon gonflable (V4), egalement preferentiellement en derivation 
par rapport a la ligne principale (une pompe ^ vide P1 refoulant solt vers un 
event, soit vers le ballon V4); 

selon un mode avantageux de mise en oeuvre de Tinvention elle 
25 comprend, dans le cas de Tutilisation pour la trempe d'un melange de gaz, un 
melangeur basse pression alimentant le groupe de compression en melange a 
basse pression (M1) ; 
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Comrrie on va le voir plus loin la capacity V3 est en tout 6tat de cause un 
§l§ment cl§ de I'invention par le gain de temps qu'elle permet durant le recyclage 
puisque Ton peut s'occuper du gaz contenu dans V3 pendant que V1 est en 
fonctionnement. En effet, pendant les phases oCi la cellule de trempe V1 est 
5 mobilisee par exemple dans le d§roulement du proced§ de trempe gazeuse ou 
encore lors des transferts de charges, le gaz stocke dans la capacite V3 peut 
§tre transfer^ et re-comprim6 vers la capacite tampon V2. 
Cette immobilisation de V1 est liee ^ : 

la duree d'utilisation du gaz sous presslon dans la cellule V1 pour ia 
10 trempe eile m§me ; 

la dur6e de chargement et de dechargement de la cellule V1 . 
La dur6e cumulSe d'immobilisation peut §tre estim6e ^ un minimum de 5 
minutes, ce qui repr6sente, par exemple pour des cycles de 20 minutes, un gain 
de temps de 25%. 

15 En r6sum§ apr§s une operation de trempe on vide la cellule en 

r§cup6rant au moins une partie du gaz (par exemple 95 %) : 

- au travers de un ou plusieurs cycles de rempllssage VS/vidange vers 
V2 comme decrit ci-dessus; 

- le cas 6ch§ant une partie du contenu de VI est rejetee it Fair libre. / 
20 Comme on va le voir ci-dessous, pour vider la cellule VI au del^ de la 

pression atmosph6rique, 11 va §tre necessaire de faire intervenir une pompe d 
vide et c'est lei qu'intervient tres avantageusement le ballon V4. 

L'utilisation de la capacit6 V4 peut en effet etre r6sum§e ainsi : lorsque 
Ton souhalte pouvoir transferer et re-comprlmer le gaz avec un taux de 

25 recuperation eleve (typiquement superieur a 95%), i.e descendre en dessous de 
la pression atmospherique dans la cellule VI , il est necessaire de recuperer le 
gaz de la cellule de trempe V1 sous vide. II faut souligner que de tels taux de 
recuperation eleves (superieurs § 95 % voire > 97%) sont en general recherches 
dans le cas des gaz de trempe onereux tels qu'a base d'helium (pour des raisons 

30 economiques bien compr§hensibles). 

Or, une pompe a vide ne fournit pas un d6bit de gaz constant alors que 
les compresseurs utilises fonctionnent d d§bit constant ; 11 se pose done un 
probleme d'adaptation entre les debits de travail du compresseur et de la pompe 
§ vide si ces deux types d'el§ments §taient en connexion directe. 
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La capacity V4 representee sur la figure est un ballon gonflable, a la 
pression atmospherique. La pompe a vide P1 remplit plus ou moins 
completement V4 avec du gaz en provenance de V1 , V4 etant d§connect6e de 
I'unite de compression, puis I'unite de compression vide V4 dans V2, V4 6tant a 
5 ce moment 1^ d§connect§e de la pompe P1 . 

Durant le fonctionnement de la pompe a vide et le remplissage du ballon 
V4, les compresseurs sont par exemple disponibles pour recomprimer 
directement le gaz contenu dans V3 et alimenter V2. Lorsque V4 est plein, les 
compresseurs re-compriment le gaz a partir de V4 pour alimenter V2, Ceci 
1 0 permet d'avoir un d§bit constant en d§bit d'aspiration du compresseur et done de 
gagner du temps. Les compresseurs sont ainsi toujours & une pression d'entree 
correspondent k la pression atmosph6rique ou legferement sup6rieure k la 
pression atmospherique. 

Le ballon V4 permet done de dissoder les 6tapes de pompage et de 
15 recompression puisque pompe d vide et compresseurs ne sont jamais en ligne 
directe. Ainsi, chaque equipement (pompe S vide, unit6 de compression) est 
utilise dans ses conditions de fonctionnement nominates. 

En d'autres temies si le ballon V4 n'6tait pas present, P1 enverrait 
directement le gaz en provenance de V1 vers le groupe de 
20 compresseurs/surpresseurs, or le debit fourni par la pompe P1 depend de la 
pression dans la cellule (qui varie) done le compresseur en aval subit jui aussi 
des variations de pressions. 

On I'aura compris ^ la lecture de ce qui precede, on procdde alors, selon 
le taux de recuperation que Ton veut atteindre, a plusieurs cycles de remplissage 
25 de V4, vldange de V4, jusqu'a obtenlr une pression acceptable dans la cellule V1 
(typiquement 100 mbars absolus ^ titre illustratif). 

On I'a compris, pendant que V4 se remplit, V3 est disponlble pour 
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de gaz de trempe sous pression, raccordes a cette cellule, les moyens de 
foumiture de gaz comprenant une capacite tampon adapt6e pour contenir du 
gaz de trempe, caract6ris6 en ce que Ton procede, apr§s une operation de 
trempe, au recyclage de tout ou partie du gaz contenu dans la cellule de la 

5 fagon suivante : 

on dispose d'une ligne principale reliant la cellule a la dite capacite 
tampon en passant par un groupe de compression ou surpression comprenant 
un ou plusieurs compresseurs ou surpresseurs en paralldle ; 

on dispose d'un premier ballon de stockage intermediaire apte ^ 

10 recevolr du gaz de trempe en provenance de la cellule et S allmenter le groupe 
de compression ; 

on procede, apres une operation de trempe, d une ou plusieurs 
operations de vidange partlelle du contenu de la cellule dans le premier ballon 
de stockage intermediaire par un 6quilibrage de pression partiel ou complet 

15 entre les deux volumes de la cellule et du premier ballon de stockage 
intermediaire ; 

on procede au transfert du gaz stock6 dans ledit premier ballon dfe 
stockage interm6dialre vers la capacite tampon (V2) en passant par le group$ 
de compression/surpression ; 
20 - on rejete le cas 6ch§ant une partie du contenu de la cellule d fair 

Ifbre. 

Le procede selon Tinvention pourra par ailleurs comporter une ou 
plusieurs des caract§ristiques suivantes : 

- on precede audit transfert du gaz stocke dans ledit premier ballon de 
25 stockage intermediaire vers la capacite tampon pendant une phase oD la 

cellule de trempe est immobilisee dans le deroulement du procede de trempe 
gazeuse ou durant des transferts de charges. 

- on dispose d'un ballon gonflable, apte ^ recevoir du gaz en provenance 
de la cellule au travers d'une pompe a vide, pompe ^ vide apte a refouler soit 

30 vers un §vent soit vers ledit ballon gonflable et en ce que i'on utilise le ballon 
gonflable de la fagon suivante : on procede, apres ladite une ou plusieurs 
operations de vidange partielle du contenu de la cellule dans le premier ballon 
de stockage intermediaire, afin de descendre en dessous de la pression 



atmospherique dans la cellule, ^ une ou plusieurs operations de transfert du gaz 
contenu dans la cellule dans le ballon gonflable de la fagon suivante : 

- on recupere dans le ballon gonflable du gaz contenu dans la 
cellule k I'alde de la pompe § vide, le ballon gonflable Mant deconnect§ de l'unlt§ 

5 de compression, puis 

- on precede a la vidange du gaz contenu dans le ballon 
gonflable S I'alde de I'unit^ de compression/surpression, le ballon gonflable 
§tant d^connecte de la pompe S vide (P1). 

L'inventlon sera mieux comprise ^ la lecture de la description qui va 
10 sulvre, donn6e uniquement a titre d'exemple et faite en se r6f6rant aux dessins 
annexes, sur lesquels : 

- la Figure 1 est une representation sch6matique d'une installation 

permettant la mise en oeuvre de l'inventlon ; 

- la figure 2 foumit le r6sultat de simulations du taux de pollution llmlte 
15 (teneur dans le gaz recyclfe depuis V2 et r6utilis§ dans la cellule de trempe) en 

fonction du taux de r6cup§ration de gaz pour differents niveaux de pollution 
initiale dans le gaz de trempe recup§r6 de la cellule V1. 

- la figure 3 fournit un exemple de recyclage selon l'inventlon avec 
revolution des presslons dans les capacit^s V1 , V2, V3 au cours du cycle de 

20 trempe et de re-compression du gaz. 

- - -la figure 4 foumit le d^tail de J'.6volut!on-des pressions des capacites VI .... 

et V3 durant les §tapes 4 et 5 du tebleau 1 (sensiblement entre 21 et 25 mn). 

On reconnaTt sur la figure 1 tous les Elements que Ton a d6j^ 
abondamment d§crits et r§f6renc6s dans ce qui pr6cfede et notamment la cellule 
V1 , la capacite tampon V2, le groupe de compression ^ pistons comprenant deux 
compresseurs en parall^le C1 et C2, le ballon de stockage Interm6diaire V3 
25 apte a alimenter le groupe de compression et situ6 en derivation par rapport & la 
li - r-rirn-tr^ts. i~ bsilon ainilEb!-' \'^. 'cclc-msnt en darivation ?2r rapport a !?. 
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pr^vue afin d'6vacuer vers I'exterieur lorsqu'on le souhaite une partie du gaz 
extrait de V1 . 

Ceci on I'a bien comprls selon le taux de r6cup6ration de gaz que I'on 
souhaite atteindre : une partie sera recyclee dans le proc§de une partie sera 

5 evacuee vers Text^rieur. Par exemple, on peut choisir d'evacuer le gaz extrait de 
V1 lorsque la pression dans V1 devient inferieure ^ un seuil pre-d6fini que Ton 
definit comme la pression de reprise en fonction du taux de recuperation choisL 

Comme deja signal§ plus haut, selon un mode avantageux de mise en 
oeuvre de Tinvention, Tinstallation comprend, dans le cas de Tutilisation pour la 

10 trempe d'un melange de gaz (on a lllustre sur la figure le cas d'un melange CO2- 
helium), un melangeur basse pression (M1) alimentant le groupe de 
compression en melange a basse pression. 

En effet, dans le cas de Tutilisation d'un gaz de trempe qui est un me- 
lange de gaz, 11 est preferable, afin de synth6tiser un melange homog^ne, 

15 d'employer un appareil dedi§ S la synthase du melange (melangeur), et non 
d'effectuer un appoint de fagon s6quentielle. 

Le m6!ange peut §tre synth6tlse a une pression plus ou molns el6v6e.v« 
Avantageusement, ii est propos§ Ici de synth6tiser le melange d basse 
pression (inf6rieure S 10 bar) et de recomprlmer ce melange a Taide du groUpe 

20 de compression/surpression afin de pouvoir vider au maximum les stockages de 
gaz. En effet, une unit6 de melange fonctionne d une pression d'alimentation de- 
termin6e. Un melangeur haute pression, c'est-^-dire a haute pression 
d'alimentation, permettra de se passer de Temploi d'un compresseur pour alimen- 
ter la capacite haute pression en gaz neuf. En revanche, un systeme de melange 

25 basse pression permet d'utiliser les stockages de gaz peuvent etre utilises tant 
que la pression desdits stockages reste superieure a la pression d'alimentation. 
Le residuel de gaz consomme non utilise restant dans les stockages de gaz sera 
done plus faible, d'ou des coQts d'expioitation plus faibles, Le systeme de recupe- 
ration de gaz decrit comporte necessairement un compresseur, il est done plus 

30 favorable de realiser le melange a basse pression. On utilise ainsi le groupe de 
compression du systeme de recyclage de gaz pour realiser I'appoint en gaz frals. 

L'emploi d'un melangeur haute pression peut permettre de synth§ti5er di- 
rectement le melange sans necessiter Tutilisation du groupe de compression. 
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Dans le cas de Tutilisation de melanges, i) est tout particulierement re- 
commande d'effectuer un controle de la composition du gaz par un analyseur 
(comme c'est le cas sur la figure) pour suivre et adapter la composition du me- 
lange pendant le reoyclage en cas de fulte pref§rentielle de Tun des composants 
5 pendant le cycle de trempe et/ou de recyclage. 

A titre illustratif, plusieurs types d'analyse sont possibles parmi lesquels 
on peut citer : 

les constituants principaux du melange ; 

les polluants repr§sentatifs d'une fuSte (tel oxygfene, azote) ; 
10 - les polluants Il6s au proc6de : tel H2O. CO, N2, ou hydrocar- 

bures, residuels du procede de traltement thermique precedant Toperation de 
trempe. 

On congoit egalement que rinstallation peut comporter un automate de 
pilotage de Pinstallation, definSssant notamment les sequences de remplissage et 
15 de vidange des differents elements constitutifs. 

Les informations utilisSes par Tautomate peuvent etre foumies par : 

des capteurs de temp6rature et de pression au niveau des 
dlfferentes capacites V1 , V2, V3, V4 

un capteur de remplissage du ballon V3 
20 - un capteur de remplissage du ballon V4 

- Tanalyseurde gaz 
Uautomate, ^ partir d^ ces informations, peut commander : 

le basculement des vannes dirigeant le gaz vers une capaci- 

te ou une autre 
25 - le r6glage du melangeur 

la mise en route ou Tarret du groupe de pompage etc. . . 
Le tableau 1 ci-dessous illustre un cas concret, detaillant les dlfferentes 
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Tableau 1 : Etapes du transfert et de la recompression du gaz de ^1 

vers V2 



Etapes 


de t= (min) 


d t= (min) 


Description 


0 


0 


0.1 

t 


Rempiissage de VI pour la 
rempe 


1 


0.1 


5.4 


Trempe sous pression (en 
F>arallele transfert de gaz de V3 

^^ers V2) 


2 


5.4 


5.5 


^auiiibraae VI -V3 fvidanae 
partielle de V1 ) 


3 


5.5 


20.9 


Recompression a partir de . 
Vl : le aaz. non eauilibre entre 
\/1 et V3, est envoye dans V2 
directement via le groupe de . 
compression (jusque la 


4 


20.9 


23.7 


Mise sous vide de V1 avec 
transfert du gaz vers V2; 
utilisation du ballon V4 


5 


23.7 


25.0 


Descente en vide de V1 ; gaz 

iOoLI vie? V 1 C?VC7liiC? ^|wrU|OV|LIC LCIU>v 

de recuperation different de 
100%) 


6 


25.0 


35.0 


Transfert de gaz de V3 vers 
\/2 et mise S niveau de la 
pression dans V2 et attente; 
sortie de la charge tremp§e, 
entree de la charge a tremper 
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Le temps gagne par rapport ^ une installation ne comprenant ni V3 ni V4 
est compris entre 5 at 10 minutes, en fonction du temps necessaire pour 
transferer les charges de pieces k trailer (etape 6). 

5 Au cours des operations successives de trempe et de recupieration. le 

gaz de trempe s'enrichit en Impuretes/polluants. Toutefols, ces impuret6s sont 
dilu§es par Tappoint de gaz rendu necessaire par la recup6ration incomplete du 
gaz de trempe. Le taux d'impuret6s reste done en deg^ tf une limite supSrieure 
dependant a la fois des teneurs en polluants apport§es a chaque cycle de trempe 

10 et du taux de recuperation du gaz, qui est directement lie ^ Tappoint de gaz 
apporte a chaque cycle. La figure 2 fournit le rSsultat de simulations de ce taux 
d'impuretes limite (teneur dans le gaz recycle depuis V2 et r6utilise dans la 
cellule de trempe) en fonction du taux de recuperation de gaz, pour differents 
niveaux de pollution initiale dans le gaz de trempe recuper6 de la cellule V1 : une 

15 courbe par niveau de pollution Initial , en considerant les courbes depuis la plus 
haute dans la figure jusqu'a la plus basse elles correspondent respectivement a 
des teneurs de pollution initiale de 10, 20. 50, 100, 200. 500 et 1000 ppm. 

Afin de maintenir constantes les proprietes de refroidissement du gaz, un 
taux de pollution de 5% reste tout a fait acceptable. On remarque par exemple 

20 que Tajout de 5% d'azote dans un melange de CO2 et d'helium contenant 50% 

d'helium se traduit par une, diminution du flux thermique transfere par le gaz de 

1 .5% ; cette diminution est Inobservable sur les proprietes finales des pieces 
traitees. 

Dans le cas de traitements thermiques sous vide, le niveau d'impuretes 
25 ajout6es a chaque cycle ne depasse pas 500 ppm. Un taux de recuperation de 
99% permet dans ce cas de maintenir un niveau de purete suffisant, sans utiliser 
de moyens de separation de gaz pour limiter la teneur en polluants. 

La figure S roufiiJl quancJ a tsile un afxeiiipie rrJCyf^J^ytr; .Serlun I'iiivtrwui'.Mi 
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La figure 4 fournit le d6tail (zoom) de I'fevolution des pressions des 
capacites V1 et V3 entre 21 et 25 mn (sensiblement durant les §tapes 4 et 5 du 
tableau 1). Elle permet de distinguer les differentes stapes d'utllisation 
simultanee de la pompe ^ vide pour vider V1 et du compresseur pour vider V3 et 
les 6tapes de vidange du ballon gonflable § I'aide du compresseur (pressions VI 
etV3 stables) 

Les lmpuret§s non gazeuses (eau, huile, poussieres) sont supprimees a 
I'aide de filtres dedi6s. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de trempe par gaz, du type ou Ton dispose d'une cellule 
de trempe (V1) destinee d recevoir des objets a tremper d I'aide d'un gaz de 

5 trempe, et oD Ton dispose de moyens de fourniture de gaz de trempe sous 
pression, raccordes d cette cellule, les moyens de fourniture de gaz comprenant 
une capacite tampon (V2) adapt6e pour contenir du gaz de trempe, caract6ris§ 
en ce que Ton precede, aprds une op6ration de trempe, au recyclage de tout ou 
partle du gaz contenu dans la cellule (V1) de la fagon suivante : 

10 - on dispose d'une ligne principale reliant la cellule (V1) ^ la dite 

capacite tampon (V2) en passant par un groupe de compression ou surpression 
comprenant un ou plusieurs compresseurs/surpresseurs en parallele (CI, C2 

) ; 

on dispose d'un premier ballon de stockage Intermediaire (V3) 
15 apte a recevoir du gaz de trempe en provenance de la cellule et a alimenter le 
groupe de compression/surpression ; 

on procede, apres une operation de trempe, a une ou plusieurs 
operations de vidange partielle du contenu de la cellule (VI) dans le premier 
ballon de stockage intermediaire (V3) par un equilibrage de pression partiel ou 
20 compiet entre les deux volumes de la cellule (VI) et du premier ballon de 

. stockage intermediaire.; _ _ _ 

on procede au transfert du gaz stocke dans ledit premier ballon de 
stockage intermediaire (V3) vers la capacit6 tampon (V2) en passant par le 
groupe de compression/surpression ; 
25 - on rejete le cas §cheant une partie du contenu de la cellule (VI) d 

Tair libra. 

^. Proceae do trcmpG par gaz: salon \3 revendication 1, caractense 
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3. Proc6d6 de trempe par gaz selon la revendicatlon 1 ou 2, 
caract6ris6 en ce que Ton dispose d'un ballon gonflable (V4), apte ^ recevoir du 
gaz en provenance de la cellule (V1) au travers d'une pompe & vide (PI) apte a 
refouler soit vers un event soit vers ledit ballon gonflable (V4) et en ce que Ton 

5 utilise le ballon gonflable de la fagon suivante : on precede, apres ladite une ou 
plusieurs operations de vidange partielle du contenu de la cellule (V1) dans le 
premier ballon de stockage interm§diaire (V3), afin de descendre en dessous de 
la presslon atmosph§rique dans la cellule (V1), a une ou plusieurs operations de 
transfert du gaz contenu dans la cellule (V1) dans le ballon gonflable de la fagon 

10 suivante : 

- on r^cupere dans le ballon gonflable (V4) de gaz contenu dans la 
cellule (VI) ^ I'aide de la ponnpe §i vide (PI), le ballon gonflable (V4) etant 
d§connect§ de I'unite de compression/surpression, puis 

- on precede k la vidange du gaz contenu dans le ballon gonflable (V4) S 
15 I'aide de I'unite de compression/surpression, le ballon gonflable (V4) 6tant 

deconnecte de la pompe d vide {P1). 
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V2: Volume tampon principal 
V3: Tampon intermfediaire 

\/4:.Gaz=bag _ . .... . . . 

P1 : Pompe a vide 

C1, C2: compresseurs 

D1, D2: D6tendeurs 

F1,F2: Filtration 

M1 : Melangeur basse pression 



Figure 1 




Taux de recuperation (%) 



Figure 2 
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